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北京山区泥石流专业监测技术要求及实践

廖海军
!北京市地质灾害防治研究所"北京"+**+)*$

摘要! 泥石流是北京山区主要突发地质灾害之一"虽然发育规模以中小型居多"但危险性很大"开展专业监测十

分必要( 科学选取监测对象'合理选择监测方法'监测设备类型和可靠的安装位置"明确监测技术要求"是泥石流

监测预警的关键( 根据北京市突发地质灾害监测预警系统%二期工程&建设的工作实践"在北京山区泥石流特征

分析的基础上"总结得出泥石流监测对象选择'监测方法及设备'监测点位确定方法及技术要求等"并以小梁后沟

印子峪泥石流专业监测实践为例"验证了上述原则'方法和技术的合理性( 研究成果可为泥石流监测预警的前期

选点工作提供思路方法和借鉴参考(
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*"引言

泥石流是山区常见的地质灾害之一"指由于降

雨等在沟谷或山坡上产生的一种携带大量泥沙等

固体物质的特殊洪流#+$

( 在重力的驱动下"泥石流

可能会沿着沟谷或河道移动数公里"并通过渐进夹

带而扩大其规模#) 89$

"具有突发性和高流动性"因

此具有极强的破坏性"常常造成山区居民群死群

伤## 8Q$

( 以北京市为例"据资料统计"近 P* ;来泥

石流灾害已造成北京市约 #1* 人死亡"#)* 余人受

伤") 万余间房屋损坏#P$

"对当地居民的正常生产

和生活造成极大威胁(

自然资源部明确提出"地质灾害早期识别以及

监测预警的核心工作是确定隐患点的位置以及灾

害发生的时间#2$

( 北京山区沟谷众多"如何从庞杂

的泥石流隐患沟中挑选出需要监测的泥石流沟"并

选择合理的方法以及合适可靠的地点进行监测"是

泥石流监测预警的关键#!$

( 本文以北京市突发地

质灾害监测预警系统两期工程建设中的实践工作

为基础"根据北京山区泥石流发育特点#+* 8++$

"对泥

石流监测点的勘选工作进行了分析和总结"在此基

础上结合前人研究工作#+)$提出了北京市监测预警

泥石流沟的选取标准"为泥石流监测预警的前期选

点提供思路和方法(

+"研究区概况

!"!#泥石流规模及空间分布规律

北京市泥石流数量多而规模小"分布面积广而

不均"调查数据显示! 小型泥石流占全部泥石流隐

患沟比例的 21')Y"中型泥石流占 +#'QY"大型泥

石流仅占 +')Y%表 +&"无巨型泥石流(

表 !#北京市泥石流沟规模等级统计

P17"!#>*1*%2*%81/*17/(-.?(74%2./-)D1//+ %5

\(%H%5& 7+ 281/(15?&41?(

规模等级 规模方量3%+*

9

H

1

&

数量3处 占比3Y

小型 o) P+) 21')

中型 #)")*& +19 +#'Q

大型 #)*"#*& +* +')

巨型
!

#* * *
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""北京市泥石流分布如图 +(

图 !#北京市泥石流分布

$%&"!#L%2*4%76*%-5-.?(74%2./-)%5\(%H%5&

""研究表明! 小型泥石流主要分布在浅山区%深

山与平原的过渡地带&"该区域地形切割强烈"沟谷

多呈)$*字型"两侧松散物质丰富"为泥石流的潜

在物源( 中'大型泥石流则零星分布于北部与西部

的中山'高山区"该区域地形坡度较陡"沟谷狭窄"

沟床纵坡大"泥石流沟口与沟头高差一般为 1** W

#** H"形态大多呈)$*字型"坡面松散物质较少(

!"9#泥石流物质组成"发育形态及发育阶段

%+&物质组成( 根据物质组成和颗粒物粒径大

小可将泥石流划分为泥石流'水石流和泥流 1 类"

泥石流主要由大的块石'碎石'粗颗粒砂石夹细颗

粒黏性土'粉土组成"颗粒不均"差异较大, 水石流

主要由块石'砂粒组成"粒径大"堆积物分选性较

强, 泥流主要由较细粒的黏土粉质'泥砂组成"无

碎石"呈泥状"黏性较大( 北京市的泥石流以泥石

流和水石流为主"前者占 Q1'2Y"后者占 11'1Y"

泥流仅占 )'!Y%表 )&(

%)&发育形态( 北京山区泥石流以沟谷型为

主"约占 !Q'1Y"坡面泥石流较少"约 1'PY%表 )&(

沟谷型泥石流流域范围大小不一"形态多样"一般

呈扇形或不规则的长条形"沟源呈半圆形围谷"沟

长坡缓"一般可以较明显地划分出泥石流的形成区

%清水区&'流通区和堆积区( 坡面型泥石流面积一

般较小"极少超过 *'# \H

)

"呈斗状"无流通区"形成

区与堆积区直接相连(

表 9#北京山区泥石流类型统计

P17"9#>*1*%2*%81/*17/(-.?(74%2./-)

*+,(2%5\(%H%5& 3-65*1%5-6214(1

泥石流类型 数量3个 占比3Y

泥石流 #9Q Q1'2*

物质组成 水石流 )2# 11'1*

泥流 )# )'!*

发育形态
沟谷型 2)9 !Q'1*

山坡型 1) 1'P*

发育期 )P9 1)'**

发育阶段
旺盛期 !P ++'1*

衰退期 9+2 92'!*

停歇期 QP P'2*

""%1&发育阶段( 根据泥石流的物质组成'发育

形态及堆积物特征可以判断泥石流的发育阶段"发

现全市处于发育期的泥石流隐患有 )P9 个'处于旺

盛期的有 !P 个'处于衰败期的有 9+2 个'处于停歇

期的有 QP 个%表 )&(

!"E#泥石流活动规律

根据历史泥石流活动资料"可以发现泥石流的

活动周期与极端气候下的降雨周期基本一致"在时

间上基本重合"集中发生在 P 月底至 2 月初"在空

间上泥石流的活动区域随暴雨中心的移动而改变(

北京山区近 +#* ;来有历史记载且比较严重的

泥石流灾害活动共有 )Q 次"其中 +2QP++!9! 年共

发生泥石流 +1 次"平均 Q'1 ;一次"+!9!+)*)+ 年

发生死亡人数 # 人以上的泥石流 +1 次"平均 #'# ;

一次%表 1&(

表 E#北京市 !ZKZ#9<9! 年主要泥石流损失情况统计

P17"E#>*1*%2*%81/*17/(-.31H-4?(74%2./-)/-22(2%5

\(%H%5& .4-3!ZKZ *- 9<9!

年份 发生时间
死亡人

数3人

受伤人

数3人

房屋损

失3间

+!9! 夏天 Q

+!#* P 月 2# )9 + )**

+!#Q 2 月 1 日 P +*

+!#2 2 月 +P !*

+!#! P 月 +! 日 ! )P +!#

+!Q! 2 月 +* 日 +#! 1 919

+!P) P 月 )P 日 1! !29

+!PQ P 月 )1 日 +*9 1 Q1Q

+!PP

P 月 )!+1* 日 2 P 1P

2 月 ) 日 )2 # 1

+!2) 2 月 # 日 +1 ! 91

+!2! P 月 )++)) 日 +! 91# P #*)

+!!+ Q 月 Q+++ 日 )2 2 # 22Q

)*+Q Q 月 +2 日 ++

合计 #11" #+2 )* *)*

""注!表中空白处表示无统计数据(
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)"监测对象的选择及监测方法

9"!#监测对象的选择

北京山区泥石流沟隐患数量多且具有)小而

散*的特点"使得监测预警不可能对每一条泥石流

沟进行( 如何在数量众多的泥石流沟隐患中进行

合理的筛选"最终选择监测对象"是监测预警系统

工程建设的首要任务( 对拟监测的泥石流沟选择

应遵循以下原则(

%+&威胁 # 人以上居民点和旅游景区的泥石流

沟( 北京市泥石流沟按威胁对象的不同可分为 Q

类! 居民点'景区'学校'道路'矿山及水库和其他(

建设突发地质灾害监测预警系统工程的目的是保

护人民群众的生命财产安全"因此从威胁居民点'

学校和旅游景区等人口聚集区的泥石流沟中进行

选择"由于北京市山区没有泥石流沟威胁中小学

校"故选择威胁 # 人以上居民点和旅游景区的泥石

流沟作为监测对象(

%)&规模中型以上及中易发的泥石流沟( 从泥

石流沟的规模来看"全市泥石流沟以小型为主"中

型泥石流沟 +19 条"大型泥石流沟 +* 条( 相较于

小型泥石流沟"中型及大型泥石流沟具有更强的破

坏性"因此将中型规模及以上的泥石流沟全部纳入

监测范围( 同时"走访当地村民"询问历史灾情或

险情"对群众报灾的小型泥石流纳入监测范围(

从泥石流易发性来看"本市无高易发泥石流

沟"中易发泥石流沟 ))1 条"低易发泥石流沟 Q11

条( 易发性高低决定了泥石流沟发生灾害的频率"

易发性越高"发生泥石流的频率越大"危害性也越

大"因此将中易发的泥石流沟全部纳入监测范围(

同时征求泥石流沟所在村委会及地方政府对泥石

流隐患的监测意见"在取得地方政府的同意和支持

后"将地方及村民上报的泥石流沟隐患纳入监测范

围%图 )&(

通过各类资料的筛选和比较"再结合遥感影像

解译识别结果"在确定泥石流监测沟之后"由勘选

人员通过实地踏勘调查拟监测泥石流沟的基本情

况"最终确定监测目标( 通过筛选"从全市 2#Q 条

泥石流沟中确定了 99! 条进行监测%图 1&(

图 9#北京市泥石流监测对象的确定流程
$%&"9#L(*(43%51*%-5-.?(74%2./-)

3-5%*-4%5& -7H(8*2%5\(%H%5&

图 E#北京山区泥石流沟监测位置示意图
$%&"E#>80(31*%8?%1&413-.3-5%*-4%5& /-81*%-5-.?(74%2

./-)&6//+ %5\(%H%5& 3-65*1%5-6214(1

9"9#监测方法

泥石流沟监测的方法较多"北京市突发地质灾

害监测预警系统主要采用自动遥测法"针对诱发因

素'物理场以及泥石流发生前或发生时的特征等进

行监测%图 9&(

%+&诱发因素监测( 诱发因素监测是泥石流沟

专业监测中不可缺少的组成部分( 由于降水是泥

石流灾害发生的直接诱因"因此"对泥石流沟内的

雨量监测尤为重要( 雨量监测采用一体化自动雨

量计"雨量数据发送频率可随时在后台进行人工设

置干预"在汛期或极端天气下"数据采集及发送时

间间隔可根据需要实时调整"并通过北斗卫星或移

动通信网络实时传送到数据中心(

%)&物理场监测( 泥石流物理场监测主要采用

次声监测"一体化次声监测仪可以在泥石流灾害发

生前提前捕捉到次声信号"有充裕的时间来实现预

警"通知受威胁群众撤离(

-Q)-
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图 K#北京泥石流监测主要方法

$%&"K#@1%53(*0-?2.-4.(74%2./-)3-5%*-4%5& %5\(%H%5&

""%1&其他监测( 泥石流专业监测还可以开展沟

域内的土壤含水率'泥水位'流速监测及视频监控"

在汛期因极端天气多地爆发险情时"还可以开展应

急遥感监测(

1"监测设备安装位置要求

E"!#一般要求

在保证设备安全性'数据有效性'环境适宜性'

位置最优性的前提下"需要地质灾害专业技术人员

对每一处拟安装设备点进行实地踏勘"选择确定最

佳监测设备安装位置%表 9&( 一般来说"为确保供

电'通讯"安装位置还应满足以下要求!

%+&应选在空旷无遮挡'地形平坦的地段"监测

设备顶部周围 !* '̂半径 1'* H范围内不能有建筑

及树木(

%)&监测点南侧无严重遮挡"便于太阳能电池

板采光(

%1&需保证通信信号%移动'联通'电信&1 格及

以上"否则只能使用北斗通信( 监测点正南面 9#^

以上无山体遮挡"否则影响北斗通信成功率(

表 K#北京市泥石流沟专业监测设备点位勘选要求

P17"K#I(]6%4(3(5*2.-42%*(2(/(8*%-5-.,4-.(22%-51/3-5%*-4%5& (]6%,3(5*.-4\(%H%5& ?(74%2

监测点位 设备安全性 数据有效性 环境适宜性 位置最优性

雨量监测点 地势较高处

沟长
$

1'* \H";l+, 支沟

内有松散物源或主沟长 Z

1'* \H时";Z+"在支沟和

主沟不同海拔位置布设

监测点正南面 9# 以̂上无山

体遮挡
上游%形成区或清水区&

土壤含水率监测点 地势较高处
松散物源厚度较大的稳定

台面上"一般厚度
!

+'* H

空旷无遮挡'地形平坦, 通

信信号%移动'联通'电信&1

格及以上

沟道中游

次声监测点 远离河道开阔地带
主沟长Z1'* \H时";Z+"

在支沟和主沟均布设

通信信号 %移动'联通'电

信& 1 格及以上"南侧无遮

挡

主沟下游下或流通区内

泥水位监测点 沟岸较高处 沟内平缓"无杂草

通信信号 %移动'联通'电

信& 1 格及以上"南侧无遮

挡

沟道中下游流通区沟谷汇

水段或)$*字型沟内"泥石

流堆积区

流速监测点 沟岸较高处 典型沟谷断面

通信信号 %移动'联通'电

信& 1 格及以上"南侧无遮

挡

流通区"沟渠处最佳

视频监控 高地平台
+2* 范̂围内无视野遮挡"可

接通市电'光纤专线

半径 1'* H范围内不能有

建筑及树木

沟下游沟谷出口拐弯处高

地或突出的高地平台

""注! ;表示一条泥石流沟中主沟和支沟的数量(

E"9#专业监测点具体要求

%+&雨量监测点勘选要求( 降雨是暴雨型泥石

流的直接触发因素" 雨量监测点一般布设在泥石

流沟中'上游%形成区或清水区&地势较高处( 同时

要考虑泥石流流域特征"主沟长度小于 1'* \H的

安装一个即可"支沟内有松散物源或主沟长度大于

1'* \H时"需要在有松散物源的支沟和主沟中不

同海拔的位置布设监测点(

%)&土壤含水率监测点勘选要求( 土壤含水率

监测点须设在泥石流沟道中游"在形成区松散物源

厚度较大的稳定台面上"一般厚度大于 +'* H"保证

传感器可以埋设在同一监测断面地表以下 *') H'

*'9 H'*'Q H'*'2 H和 +'* H处(

%1&次声监测点勘选要求( 次声监测点须布设

在泥石流沟的下游或流通区内远离河道的开阔地

带"避免泥石流发生造成设备损毁( 对于主沟长度

-P)-
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超过 1'* \H的沟道"还可以将次声监测仪布设于

泥石流沟的中游沟道开阔地段处"有支沟的泥石流

沟还要在物源丰富的支沟中游布设次声监测点(

%9&泥水位监测点勘选要求( 泥水位监测点须

布设在泥石流堆积区或沟道中下游"而且只能在有

沟谷汇水或)$*字型沟内布设"才能有效采集数

据( 开阔平坦'无法形成集中汇流的泥石流沟不宜

布设泥水位监测点(

%#&流速监测点勘选要求( 流速监测点布设在

泥石流沟的流通区"所选断面应是能代表整个沟谷

的典型断面"不宜过宽"沟内如有沟渠处最佳( 一

旦发生泥石流"所测到的流速应能代表或接近整个

泥石流的平均流速(

%Q&视频监控点勘选要求( 视频监控点须布设

于泥石流沟下游沟谷出口拐弯处高地或突出的高

地平台"通过摄像头调节可以观察到沟谷中'上游

实时情况"也能观测到出口处的受威胁居民区"有

利于实时察看泥石流发生时的情况"便于上级领导

指挥'决策和调度( 所选点位应确保摄像头至少

+2* 范̂围内无视野遮挡(

9"泥石流沟监测设备勘选实例

K"!#泥石流基本概况

小梁后沟印子峪泥石流沟流域面积约为

)'+1 \H

)

"规模为中型"属沟谷型泥石流沟( 该流

域内第四系主要为冲洪积形成的卵砾石'沙等"物

源储量为 +#'9+ 万 H

1

"单位面积储量为 P')1 万

H

1

3\H

)

"主沟长约 )'! \H"沟床坡降比 +)1'*)p"

支沟内有残坡积物堆积"泥石流易发性等级为中易

发( 目前"受小梁后沟印子峪泥石流隐患威胁的居

民约+Q* 人(

K"9#泥石流沟专业监测设备点位勘选情况

依据野外勘选监测点的原则和要求"结合小梁

后沟印子峪泥石流沟的特征进行监测设备点位勘

选'确定( 在小梁后沟印子峪主沟内共放置泥石流

监测设备 2 台%表 #&"其中一体化自动雨量监测站

) 处'一体化土壤含水率监测站 ) 处'一体化次声监

测站 + 处'一体化泥位监测站 + 处'一体化流速监

测站 + 处'一体化视频监站控 + 处%图 #&(

表 M#小梁后沟印子峪泥石流沟专业监测设备点位勘选情况

P17"M#>%*(2(/(8*%-5-.,4-.(22%-51/3-5%*-4%5&

(]6%,3(5*.-4V%5U%+6?(74%2./-)D1//+

设备名称 安装位置 安装位置基本情况

一体化雨量

监测站

主沟上游形

成区左岸

支沟上游形

成区右岸

无树木遮挡"光照时长 ZQ I"完

全满足太阳能充电供电条件"无

手机信号"采用北斗卫星传输数

据

一体化土壤

含水率监测

站

主沟上游形

成区左岸平

台

无树木遮挡"土壤厚度为 +'* W

+') H"光照时长 ZQ I"完全满

足太阳能充电供电条件"无手机

信号"采用北斗卫星传输数据

支沟下游形

成区右岸平

台

无树木遮挡"光照时长 ZQ I"完

全满足太阳能充电供电条件"9M

信号 ) 格"采用移动网络和北斗

卫星双通道传输数据

一体化泥水

位监测站

主沟中游流

通区沟道边

自然沟谷边"光照时长 ZQ I"完

全满足太阳能充电供电条件"9M

信号 ) 格"采用移动网络和北斗

卫星双通道传输数据

一体化泥石

流流速监测

站

主沟中游流

通区沟道边

自然沟谷边"光照时长 ZQ I"完

全满足太阳能充电供电条件"9M

信号 ) 格"采用移动网络和北斗

卫星双通道传输数据

一体化泥石

流次声监测

站

主沟下游

光照时长 ZQ I"满足太阳能充

电供电条件"9M信号 9 格"采用

移动网络传输数据

一体化视频

监控站
主沟下游

视野开阔"摄像头无遮挡"接市

电及光纤宽带专线"保证长期供

电及高清影像传输

图 M#小梁后沟印子峪泥石流沟专业监测设备位置

$%&"M#Q-81*%-531,-.,4-.(22%-51/3-5%*-4%5&

(]6%,3(5*.-4V%5U%+6?(74%2./-)D1//+
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K"E#监测情况

%+&监测设备运行基本情况( 小梁后沟印子峪

泥石流沟内的专业设备安装'调试完成后"自 )*+2

年 1 月 +# 日开始发送监测数据( 截止目前"已经

安全稳定传输数据 9 ;多"通过接收到的数据分析

来看"各项设备运行稳定'正常"除人为破坏外无设

备损坏或损毁情况( 在环境适宜性'位置最优性的

监测设备布设前提要求下"设备安全性'数据有效

性得到保证(

%)&数据有效性分析( 小梁后沟印子峪 9 ;多

来未发生泥石流灾害"即使在超长汛期达 +)) /'共

下 P! 场雨的 )*)+ 年也未发生( 但通过对 )*+2+

)*)+ 年主汛期各项监测数据分析"小梁后沟印子峪

泥石流沟内设备发送数据完好"一体化雨量监测站

和土壤含水率数据变化较为明显"尤其是雨量统

计"与全市数据吻合"有力地证明了设备运行稳定

有效%表 Q&(

表 R#9<!W#9<9!年北京主汛期&R月 !日#Z月 !M日(降雨量

P17"R#C4(8%,%*1*%-5?64%5& *0(31%5./--?2(12-5

%G65"!2*+>(,"!M*0& -.\(%H%5& %9<!W+9<9!&

年份
全市平

均3HH

全市最

大3HH

小梁后沟印

子峪监测3HH

)*+2 9P!'Q !1Q'Q 2+2'Q

)*+! 19+'! Q1#'+ 99P'!

)*)* 12+'Q 9))'1 11P'*

)*)+ P)*') + *29'9 + *9+'2

"")*)+ 年主汛期 P 月 +) 日凌晨 1!1* 分开始的

一场降雨"持续时间长达 1* I( 此次降雨时间长"

雨强不大"小梁后沟印子峪 )9 I 最大降雨量达

))1'Q HH( 第一次较大小时雨强发生在 P 月 +) 日

*9!**+*#!**"最大小时雨强 1*'* HH"由于山区

土壤干旱"土壤含水率在雨后约 9 I 才达到 1)'!9Y

的次高值%图 Q&( 最大小时雨强 1!'Q HH发生在 P

月 +)日 +!!##+)*!##"即开始降雨后约+Q I"土壤含

水率在此时达到峰值 19'!+Y%图 Q&(

图 R#9<9!年 =月 !9日降雨后印子峪不同深度土壤含水率变化

$%&"R#S015&(-.2-%/3-%2*64(8-5*(5*1*?%..(4(5*?(,*02

-.V%5U%+61.*(441%5.1//-5G6/+ !9" 9<9!

""此后雨量逐渐减小"土壤含水率逐渐降低( 由

于沟谷内未形成有效径流"泥水位和流速均无数

据"泥石流未发生"次生仪也未发送有效数据( 获

取到的数据表明各类专业监测仪器运行稳定"数据

传输正常'有效(

#"结论

结合在北京市突发地质灾害监测预警系统两

期工程建设中所做工作"对北京市泥石流沟的分布

特征及泥石流监测沟选择进行分析"得到以下结论!

%+&北京山区泥石流数量较多"规模上以小型

为主"主要分布在浅山区, 物质组成上以泥石流和

水石流为主"形态上主要为沟谷型"发育阶段主要

以衰退期为主"其次为发育期, 发生时间受降雨控

制较大"集中在 P 月底至 2 月初( 选择危害性大的

泥石流沟监测是监测预警工作的首要任务(

%)&建立了根据泥石流威胁人数'规模'易发性

等级及实地调查情况的确定监测泥石流沟的标准"

并采用数据库筛选'地方及村民上报'遥感影像核

实'野外现场勘选等方法最终从北京市 2#Q 条泥石

流沟中确定了 99! 需要监测的泥石流沟(

%1&从诱发因素'物理场以及泥石流发生前或

发生时的特征等来实施泥石流沟监测"确定专业监

测设备"同时按照监测设备安全性'监测数据有效

性'监测环境适宜性和监测位置最优性的原则来最

终确定专业监测设备的安装位置( 通过小梁后沟

印子峪泥石流沟专业监测实践验证了上述原则'方

法和技术的合理性(
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